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Abstract: Wild apple (Malus sieverstii) is a well-recognized Apple Gene Pool in the world, which is 
the dominant species of wild fruit forests in the Tianshan Mountains. Since the 1960s, the population 
area of wild apple has declined sharply in Xinjiang. However, the reasons for the decline of the wild 
apple population are still unclear. The conservation strategies of wild apples are also not clear. Based 
on summarizing previous studies and combining field investigation, this paper further analyzes and 
discusses current situations and problems of pests, disturbance and population regeneration 
difficulties of wild apple. We found that there are still some problems in the protection and research 
of wild apples. First, the origin and evolution of wild apples are still divergent. Second, the 
distribution area of the wild apple population in Xinjiang is further shrinking, and the distribution 
area of the three counties 1s less than one-third compared with 60 years ago. Third, the pest problem 
of wild apple has been effectively controlled, but the pest prevention and monitoring system has not 
been fully constructed. Forth, the issue of excessive interference of wild apple still exists. Farmland 
reclamation and human deforestation have been controlled to some extent, but overgrazing still 
exists. Fifth, the wild apple update difficult problem is still significant, and the existing research is in 
the primary stage, lacking in-depth study. Given the current issues, we give several suggestions. First, 
the origin and evolution of wild apples were further studied by molecular biology technology. 
Second, establish a monitoring system of wild apple resources in Xinjiang and use advanced 
monitoring technology to monitor the status of wild apple resources in Xinjiang quickly and 
effectively. Third, establish pest prevention and monitoring system, timely and effective monitoring 
and control of pest outbreaks. Forth, develop wild apple natural reserve in Xinjiang, strengthen 
in-situ protection and legal publicity, and strengthen residents' security on endangered plants. Fifth, 
developing the researching of renewal mechanism of wild apple and enhancing the measures of 
relocation protection. In the word, to provide the basis for their scientific protection and effective 
management of wild apple, we put forward the solutions and suggestions to solve the existing 
problems. 

Key words: endangered plant, population distribution, population regeneration, insect pests, human 
disturbance, conservation strategies 


新 疆 野 苹果 (Malus sieversii) 别名 塞 威 氏 苹果 、 天 山野 苹果 等 ， 是 世界 苹果 基因 库 的 重 
要 组 成 部 分 CVolk et al., 2005) ， 是 现代 栽培 苹果 的 祖先 种 (Cornille et aL, 2012; Duan et al., 
2017) 。 它 被 我 国 列 为 工 级 濒危 重点 保护 植物 〈 国 家 环境 保护 局 等 ，1987) ， 并 被 国际 自然 
保护 联盟 (IUCN ) 评 为 “ 易 危 ”种 (IUCN, 2007) 。 新 疆 时 苹果 作为 天 山野 果林 的 优势 
自然 分 布 区 包括 哈萨克 斯 坦 、 吉 尔 吉 斯 坦 等 中 亚 国家 (Lamboy et al., 1996) ， 在 我 国 仅 分 布 
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TEN SRL DECRE ARRIEEHUR DX RREME, 2000; Yangetal,20160 ， 其 种 群 遗传 多 样 
性 丰富 ， 对 区 域 生 态 系统 稳定 、 水 土 保持 和 生物 多 样 性 的 维持 均 起 着 重要 作用 ， 并 在 长 期 的 
进化 过 程 中 形成 了 耐寒 、 耐 旱 、 抗 病 等 优良 性 状 ( 林 培 钧 和 害 乃 然 , 2000; Cornille et al., 2014; 
Panyushkina et al., 2017; KHER, 2020) 。 然 而 ， 近 几 十 年 来 新 疆 时 苹果 林 唱 到 乱 伐 、 毁 林 
开 荡 、 苹 果 小 吉 丁 虫 危害 、 放 牧 等 人 为 的 干扰 ( 崔 晓 宁 等 ，2015; Shan et al., 2021) ， 使 得 新 
疆 野 苹果 林 的 生态 环境 遭 到 严重 破坏 ， 自 然 更 新 极度 困难 ， 导 致 新 疆 野 苹果 自然 种 群 数量 和 
分 布 面 积 正在 急剧 减少 ， 繁 衍 严 重 受阻 ， 加 速 了 新 疆 野 苹果 遗传 多 样 性 的 减少 ， 种 质 资源 进 
一 步 枯竭， 因而 急需 保护 〈( 闫 秀 娜 等 ，2015; Yang et al., 2016; Zhang et al., 2021) . 

鉴于 新 疆 野 苹果 的 重要 价值 ， 己 经 开展 了 诸多 研究 来 保护 这 一 重要 的 生物 资源 ( 林 培 钧 
TIE 7355, 2000; Cornille et al., 2014; Duan et al., 2017; 阁 国 荣 等 ，2020) 。 然 而 ， 新 疆 野 苹 
果 的 濒危 形式 依然 严峻 ， 导 致 种 群 衰 退 的 原因 尚 不 明确 ， 所 采取 的 保护 措施 尚未 达到 有 效 的 
保护 效果 。 虽 然 郭 仲 军 (2006) 和 张 艳 敏 〈2009) 等 对 新 疆 野 苹果 的 资源 状况 、 分 布 区 的 生 
态 环境 特 征 、 与 栽培 苹果 的 亲缘 关系 、 遗 传 多 样 性 、 生 存 现 状 及 保护 保存 等 方面 进行 了 综述 。 
可 时 隔 十 年 ， 新 疆 野 苹果 在 保护 和 研究 过 程 中 仍然 存在 什么 问题 ? 未 来 还 能 开展 哪些 研究 来 
有 效 的 保护 和 利用 新 疆 野 苹果 ? 这 还 需要 进一步 进行 详细 的 评述 。 因 此 ， 本 文 从 新 疆 野 苹果 
的 起 源 和 演化 、 保 护 和 研究 过 程 中 过 到 的 问题 ， 以 及 如 何 更 好 的 保护 和 利用 等 方面 再 一 次 综 
述 ， 结 合 实地 调查 和 文献 资料 ， 对 新 疆 野 苹果 保护 和 研究 过 程 中 现存 的 问题 进行 剖析 并 逐 
提出 了 相应 的 解决 方法 和 建议 ， 和 希望 为 这 一 濒危 植物 资源 的 科学 保护 与 有 效 利 用 提供 更 多 的 
参考 。 


1 新 疆 时 苹果 在 保护 和 研究 过 程 中 仍然 存在 的 问题 
1.1 新 疆 野 苹果 的 起 源 和 演化 


关于 新 疆 野 苹果 的 起 源 和 演化 ， 一 直 是 广大 学 者 关心 的 问题 。 主 要 有 两 种 观点 : 最 早 的 
一 种 观点 认为 ， 新 疆 野 苹果 起 源 于 第 三 纪 ， 经 历 了 地 质变 迁 的 磨 练 ， 并 在 第 四 纪 几 次 冰期 活 
动 的 “选择 ”和 “淘汰 ”下 退缩 到 具有 优良 地 方 气候 的 “避难 所 ”， 因 而 形成 今日 大 小 不 等 
片 状 分 布 的 野人 苹果 群落 ( 张 新 时 ，1973) 。 第 二 种 观点 认为 ， 随 着 第 四 纪 冰 川 的 进退 ， 新 疆 
时 苹果 曾 在 广阔 的 中 亚 平 原 ， 包 括 中 国 和 哈萨克 斯 坦 两 国 天 山 山 区 在 内 的 范围 内 发 生 多 次 往 
返 迁 移 ， 至 末次 冰期 消失 后 ， 迁 移 方向 再 由 西向 东 ， 逐 渐 演 变 至 今日 现状 〈 刘 兴 诗 等 ，1993 )。 
关于 这 两 种 观点 ， 都 有 支持 的 论据 。 最 新 研究 表明 新 疆 野 苹果 生境 的 破碎 化 形成 了 三 个 不 同 
遗传 谱系 ， 包 括 中 国 塔 城 地 区 种 群 谱系 、 塔 吉 克 斯 坦 与 哈萨克 斯 坦 准噶尔 种 群 谱 系 、 以 及 东 
起 于 我 国 伊犁 地 区 种 群 经 哈萨克 斯 坦 西 至 吉尔 吉 斯 斯 坦 种 群 的 谱系 。 受 到 晚 中 新 世 以 来 亚洲 
中 部 山地 逐渐 变 干 的 过 程 作用 ， 新 疆 野 苹果 不 同 遗 传 谱 系 之 间 发 生 了 分 化 。 在 第 四 纪 期 间 ， 
该 物种 的 分 布 区 进一步 收缩 ， 被 优良 气候 条 件 的 狭窄 独立 的 山地 “避难 所 ”保存 下 来 ， 这 进 
一 步 支 持 了 第 一 种 观点 (Zhang et al., 2021) 。 而 李 飞 飞 等 〈2011) 通过 分 子 生物 学 数据 分 析 
认为 ， 新 疆 野 苹果 在 第 四 纪 冰 期 来 临时 退 到 中 亚 平 原 一 带 ， 冰 期 消失 后 一 部 分 沿 着 外 伊犁 阿 
拉 套 山 进 入 伊犁 地 区 的 低 山 带 ， 到 达 巩 留 大 小 英 合 谷地 ， 继 续 向 东 迁 移 到 达 那 拉 提 山北 坡 前 
山 带 新 源 交 吾 拓 海 地 区 ; 然后 沿 着 伊犁 河谷 以 北 的 博 罗 科 努 山 南 坡 向 北 迁 移 到 达 霍 城 果 子 沟 
和 大 西 沟 。 另 一 部 分 沿 阿拉 套 山 向 东北 方向 迁移 至 托 里 ， 再 向 北 到 达 额 敏 ， 这 在 一 定 程度 上 
支持 了 第 二 种 观点 。 他 们 最 大 的 分 歧 是 新 疆 野 苹果 在 第 四 纪 冰 期 到 来 时 在 中 国 新 疆 伊犁 河谷 
有 没有 完全 消失 。 如 果 没 有 完全 消失 ， 支 持 第 一 种 观点 。 如 果 在 冰期 来 临时 ， 完 全 消失 了 ， 
那么 现在 分 布 的 新 疆 野 苹果 来 自 于 中 亚 平 原 ， 也 就 支持 第 二 种 观点 。 关 于 野 苹 果 种 群起 源 、 
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1. 2 新 疆 野 苹果 在 中 国 的 分 布 面积 锐 减 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


演化 以 及 迁移 问题 需要 借助 孢 粉 学 、 化 石 证 据 以 及 基因 组 测序 技术 来 进一步 分 析 。 


新 疆 野 苹果 自然 分 布 在 哈萨克 斯 坦 的 东 哈萨克 斯 坦 州 、 准 噶 尔 阿拉 套 和 外 伊犁 阿拉 套 〈 即 
现在 的 阿拉 木 图 州 ) 、 江 布尔 州 、 卡 拉 套 《〈 即 现在 的 南 哈萨克 斯 坦 州 ) ， 吉 尔 吉 斯 斯 坦 的 伊 


塞 殉 湖 州 、 塔 拉 斯 阿拉 套 ， 乌 孜 别克 斯 坦 的 费 尔 干 纳 州 ， 塔 寺 克 斯 坦 等 中 亚 国家 和 区 域 ( 林 培 


RIE 7355, 2000; Dzhangaliev, 2003)。 新 疆 野 苹果 在 中 国境 内 集中 分 布 于 天 山 、 巴 尔 鲁 克 山 、 
塔 尔 巴 哈 台 等 海拔 高 度 约 1 000~1 800 m 的 山区 ， 根 据 最 新 的 调查 ， 野 苹果 也 能 分 布 到 海拔 


为 2 023 m 的 高 度 ， 其 密集 区 为 新 疆 伊 犁 哈萨克 自治 州 的 新 源 县 、 巩 留 县 、 伊 宁县 、 霍 城 县 和 
塔 城 地 区 的 托 里 县 、 额 敏 县 等 六 个 县 域 , 呈 块 状 或 片 状 分 布 ( 郭 仲 军 等 , 2006; Yang et al., 2016; 
阁 国 荣 等 ，2020) 。 根 据 实地 调查 和 文献 资料 ， 整 理 和 统计 新 疆 野 苹果 近 60 年 的 分 布 面积 变 
化 趋势 ， 并 通过 R 软件 绘图 ， 发 现 新疆 野 苹果 在 我 国 新 疆 的 分 布 面积 锐 减 ， 比 如 新 源 县 、 巩 
留 县 和 额 敏 县 的 新 疆 野 苹果 种 群 分 布 面积 减少 到 原来 的 三 分 之 一 ， 而 霍 城 县 、 托 里 县 、 伊 宁 
县 新 疆 野 苹果 种 群 分 布 面积 变化 不 大 ， 但 是 缺少 当前 的 分 布 面 积 数据 〈 如 图 1) 。 
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疆 野 苹果 种 群 分 布 面积 变化 趋势 


Fig.l Ttrend of distribution area of Malus sieversii population in six counties of Xinjiang 


1.3 新 疆 野 苹果 持续 遭受 虫害 的 危害 


研究 资料 表明 ， 新 疆 野 苹果 受到 多 种 病虫害 的 危害 ， 其 中 苹果 小 吉 丁 虫 (Agrilus mali? 和 
HRKI (Yponomeuta padella) 是 主要 的 两 大 虫害 (Bozorov et al., 2019; Cui et al., 2019; Liu 
etal,2018; 哈 米 提 和 魏 建 荣 ，2010〉。 根据 文 献 资料 显示 ， 在 2011 年 ， 新 疆 伊 犁 地 区 苹果 小 


吉 丁 虫 在 新 疆 野 苹果 林 发 生 面 积 达到 3 866 hm2， 受 害 面积 占 野 果林 总 面积 的 将 近 40%， 枯 死 
的 果树 超过 600 hm? GEBS, 2016) 。 由 于 预防 不 到 位 ， 对 小 吉 丁 虫 生活 史 的 研究 不 够 深 ， 
加 之 天 敌 数量 少 ， 蔷 果 小 吉 丁 虫 的 迅速 蔓延 导致 野 苹果 鲜果 及 种 子 产 量 急 剧 下 降 〈 季 英 等 ， 
2004) > KR TEADET RUI EEIT EA REE aE H n B5 38 H ARA H, 
它们 栖息 在 健康 的 树木 上 ， 通 常 以 树叶 为 食 ， 当 爆发 时 ， 这 些 病 虫 危 通常 导致 野 苹果 树 的 死 
È ( 表 1) 。 
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A1 新 疆 野 苹果 的 主要 虫害 种 类 及 防治 措施 


Table 1 Main pest species and control measures of Malus sieversii 


中 名 /学 名 
目 科 来 源 地 伤害 部 位 防治 措施 参考 文献 

Chinese / 
Category Family Area of source Injury site Control measures References 


Scientific name 


FRETE PA 吉 本 虫 科 中国、 朝鲜 、 俄 罗 RED REN MIREG RARR HARER ERTE, 
于 一 Agrilus mali Coleoptera Buprestidae 斯 、 日 本 ER, RK 被 侵 枝 条 修剪 销毁 2015 
China, North Korea, Caries in Protect natural enemies, apply Bozorov et 
Russia, Japan cortex of insecticides to control insects, al, 2019; 
branches, fruit spray insecticides to kill insects, Zhi et al. , 
prune and destroy invaded 2019 
branches 
RRR BA 蛾 科 中 国 、 朝 鲜 \ 日 本 、 叶子 人 工 剪除 网 巢 、 化 学 制剂 防治 、 ” 哈 米 提 和 魏 
Yponomeuta Lepidoptera Yponomeutidae 蒙古 、 欧 洲 、 俄 罗 Foliage KEER HE Mul be Os 建 荣 ，2010 
padella 斯 Artificial removal of net nests, 
China, North chemical control, Collect 
Korea, Japan, Yponomeuta padella to burn 
Mongolia, 
Europe, Russia 
SEI EAR 鳞 翅 卷 蛾 科 中 国 、 哈 萨克斯 ”果实 刊 除 树枝 干 上 的 翘 皮 、 集 中 烧 。 李 保 平和 雷 
Cydia Lepidoptera Tortricidae 坦 、 吉 尔 吉 斯 坦 、 Fruit SR. Su epo Hg 25 $, 2001; 
pomonella 塔吉克 斯 坦 、 乌 兹 Scrape off the warped bark on the 陈 乃 中 ， 
别克 斯 坦 branches, burn, spray on the 2003 
China, hatching period 
Kazakhstan, 
Kyrgyzstan, 
Tajikistan, 


Uzbekistan 


Er 里 de 柄 眼 Wl 
Agriolimax Stylomma Limacidae 
agrestis tophora 

鳃 金龟 TH 鳃 金龟 科 
Melolontha Coleopter — Melolonthida 
hippocastani a e 


1.4 新 疆 野 苹果 仍然 存在 过 度 干 扰 的 问题 


E] 20 | 


世纪 60 年 代 以 来 ， 新 疆 野 苹果 林 遭 受过 度 


中 国 、 哈 萨 克 5 E BU 4] 青菜 叶子 做 诱饵 ， 进 行人 Jashenko 
斯 坦 China, FRIA CHE 、 破 坏 其 栖息 环 & 
Kazakhstan Buds and 境 、 药 剂 防治 Tanabeko 
seedlings Vegetable leaves as bait, va,2019 

artificial capture, 

destruction of its habitat 

environment, pesticide 

control 
中 国 、 哈 萨 克 “叶子 清除 地 边 、 沟 里 杂 草 ， 可 Jashenko 
斯 坦 、 朝 鲜 Foliage 消灭 金龟 子 成 虫 ， 保 护 好 & 
China, K Tanabeko 
Kazakhstan, Clear the weeds on the  va,2019 
North Korea edge, kill the adult beetle, 

good protection of natural 

enemies 

扰 ， 导 致 新 疆 野 苹果 部 分 分 布 区 域 出 


现 水 土 流失 与 山体 滑坡 的 现象 ( 林 培 钧 和 瞧 乃 然 ，2000; X4, 2010; HER, 2020; 


Shan et al., 2021) 。 为 了 进 


Fi 


留 和 新 源 县 等 


踏 ， 以 及 果实 被 动物 哺 食 。 在 自然 保护 区 内 ， 可 随处 见 到 放牧 活动 ， 以 至 
苹果 的 生长 和 繁育 〈( 郭 仲 军 等 ，2006; Shan et al., 2021) ， 如 图 2: B, Æ 
G) 景区 的 开放 。 新 疆 伊 犁 外 
(4) 近 距 离 种 植 栽培 人 苹果。 野生 种 群 周边 近 距 离 种 植 


源 县 随处 可 见 的 放牧 。 
客 会 踩踏 野 苹果 的 幼苗 ， 并 采摘 果实 。 


nr A 


栽培 


H 


ME 


果 (Malus xdomestica) (如 图 


步 保 护 新 疆 野 苹果 ， 在 2015 一 2020 年 ， 我 们 通过 实地 调查 ， 认 
为 新 疆 野 苹果 林 仍 然 存在 过 度 干扰 的 问题 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 
几 年 农田 开垦 得 到 一 定 控制 〈 成 克 武 等 ，2008) ， 但 是 ， 毁 林 造 昌 
区 域 仍然 存在 的 农田 开明 。 


CD 农田 扩张 。 虽 然 近 
日 仍然 存在 ， 如 图 2: 
(2) 过 度 放牧 。 随 意 放牧 使 得 幼苗 被 牲畜 哨 食 和 踩 


A， 巩 


2: C) ， 被 栽培 


E 


A 


果树 遗传 侵蚀 ， 


种 群 的 遗传 多 样 性 降低 CIUCN, 2007; Cornille et al., 2014; Feurtey, 2020) . 


严重 影响 新 疆 野 


E 城 县 、 巩 留 县 和 新 
E 城 县 果子 沟 等 景区 ， 都 对 游客 开放 。 


游 


导致 新 疆 野 苹果 野生 


202112.00157v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


A. 新 疆 野 苹果 林 下 的 农田 开展 ，B. 新 疆 野 苹果 林 下 的 放牧 ，C. 近 距 离 种 植 的 栽培 苹果 。 
A. The cropland reclamation under forest; B. Grazing under forest; C. The closely grown cultivated apples. 
图 2 新 疆 野 苹果 种 群 受 不 同类 型 的 干扰 


Fig.2 Varying disturbance of M. sieversii population 
1. 5 新疆 野 苹果 种 群 更 新 仍然 困难 


新 疆 野 苹果 林 下 幼苗 极度 缺乏 ， 种 群 内 老龄 个 体 比 例 较 多 ， 幼 龄 个 体 相 对 较 少 ， 种 群 结 
构 趋 于 不 稳定 或 衰退 状态 ， 使 得 种 群 的 繁殖 和 自然 更 新 变 得 更 加 困难 〈 刘 忠 权 等 ，2016; H 
润 炜 等 ，2016; 张 苹 等 ，2019) 。 根 据 最 新 的 调查 和 文献 资料 显示 ， 新 疆 野 苹果 更 新 困难 主 
要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 〈1) 林 下 幼苗 极度 缺乏 。 根 据 2007 年 冯 涛 在 巩 留 和 新 源 县 的 调查 
显示 ， 巩 留 居 群 破 坏 比 较 严 重 ， 幼 苗 个 体 数 较 少 ， 而 新 源 县 的 种 群 保存 完好 ， 年 龄 级 构 呈 稳 
定 略 有 上 升 的 特征 〈 冯 涛 等 ，2007〉 。 然 而 ， 刘 忠 权 (20160 和 张 苹 (2019) 等 的 调查 显示 ， 
新 源 县 的 居 群 处 于 生命 力 相 对 旺盛 的 中 龄 期 ， 幼 龄 个 体 数目 稀少 旦 存在 衰退 趋势 。 田 润 炜 等 
(20160 对 塔 城 地 区 额 敏 县 和 托 里 县 的 新 疆 野 苹果 种 群 年龄 结构 调查 发 现 ， 种 群 更 新 程度 不 
及 种 群 老化 程度 ， 种 群 衰退 形式 更 严峻 。(2) 实生 幼苗 存活 困难 。 刘 忠 权 和 董 合 干 (2018) 
调查 新 源 县 新 疆 野 苹果 实生 苗 空间 分 布 ， 连 续 追 踪 几 年 的 实生 幼苗 生存 现状 ， 发 现 新 疆 野 苹 
果实 生 幼 苗 均 无 法 活 到 当年 秋季 ， 只 依靠 自然 状况 下 种 子 萌发 的 实生 幼苗 来 更 新 ， 种 群 更 新 
则 会 非常 困难 。 因 而 ， 种 群 自然 更 新 必须 具备 适合 种 子 萌 发 的 生境 、 幼 苗 能 成 活 的 环境 ， 否 
则 影响 整个 种 群 的 更 新 情况 。 G 土壤 种 子 库 无 新 疆 野 苹果 种 子 。 刘 璐 等 (2015) 在 巩 留 县 


莫 乎 尔 乡 的 调查 发 现 土壤 种 子 库 不 存在 新 疆 野 苹果 的 种 子 ， 新 疆 野 苹果 种 群 难以 依靠 种 子 枯 
发 进行 更 新 。 


2 新 疆 野 苹果 在 保护 和 研究 过 程 中 迫切 需要 开展 的 工作 
2. 1 利用 分 子 生物 学 等 技术 进一步 研究 其 新 疆 野 苹果 的 起 源 和 演化 


国内 外 研究 学 者 利用 分 子 生物 学 技术 对 植物 种 类 的 起 源 、 演 化 和 迁移 进行 了 一 系列 研究 ， 
如 从 形态 学 、 细 胞 学 、 抱 粉 学 、 酶 学 、 分 子 标记 等 〈 聂 圆 ，2019; Sun et al., 2020) 。 杨 晓 红 
等 (1992) 通过 用 醋酸 栈 法 分 解 花粉 ， 对 新 疆 时 苹果 花粉 形态 进行 了 分 析 ， 揭 示 了 新 疆 时 苹 
果 是 较为 原始 的 种 类 ， 对 苹果 属 植物 的 起 源 和 演化 研究 提供 了 参考 资料 。 在 分 子 生 物 学 技术 
方面 ， 虽 然 对 于 新 疆 野 苹果 的 起 源 、 演 化 和 迁移 问题 上 开展 了 一 些 研 究 CZhang et al., 2021; 
Sun et al., 2020; Duan etal., 2017; 李 飞 飞 等 ，2011) ， 但 是 资料 有 所 欠缺 ， 因 此 ， 应 该 加 强 
司 际 、 国 内 学 者 合作 ， 应 用 先进 的 基因 组 学 研究 方法 ， 为 逐步 解决 存在 的 起 源 、 演 化 和 迁移 
等 争议 性 问题 提供 更 多 证 据 。 谱 系 地 理学 分 析 为 探索 物种 在 时 间 和 空间 上 的 进化 历程 、 起 源 
历史 以 及 现代 地 理 分 布 格局 成 因 提供 了 有 效 的 研究 方法 (Zhang et al., 2021) 。 分 子 钟 和 化 石 
证 据 是 目前 推算 物种 起 源 与 演化 时 间 的 主要 研究 手段 ， 传 统 研究 中 植物 的 起 源 及 演化 主要 靠 
化 石 信息 进行 估算 ， 然 而 某 些 物种 化 石 记 录 非 常 稀少 并 且 无 法 正确 地 提供 足够 的 化 石 证 据 
(Murat et al., 2017; Morris et al., 2018) ， 因 此 ， 结 合 分 子 钟 和 化 石 记录 能 更 有 效 地 推算 出 物 
种 的 起 源 和 演化 历程 。 以 这 些 技术 和 方法 为 案例 ， 将 其 应 用 于 新 疆 野 苹果 的 起 源 、 演 化 历史 
及 迁移 的 研究 中 具有 一 定 的 科学 意义 。 


2. 2 整合 遥感 、 生 态 学 、 分 子 生物 学 等 方法 探究 新 疆 野 苹果 分 布 面积 急剧 减少 的 原因 


关于 新 疆 野 苹果 分 布 面积 急剧 减少 的 问题 ， 虽 然 ， 从 上 个 世纪 50 年 代 以 来 ， 国 家 和 当地 
政府 部 门 投入 了 一 些 人 力 、 物 力 和 财力 对 新 疆 野 苹果 部 分 分 布 区 域 采 取 了 相应 的 保护 措施 ， 
比如 建立 保护 区 、 迁 地 或 就 地 保护 、 防 治 病 虫 害 、 减 少 人 为 破坏 、 人 工 更 新 等 措施 ， 但 是 ， 
新 疆 野 苹果 分 布 区 域 基本 都 是 山区 ， 缺 乏 规划 和 管理 ， 又 由 于 上 个 世纪 过 度 和 干扰 ， 自 然 更 新 
极度 困难 等 原因 ， 仍 然 无 法 有 效 遏 制 新 疆 野 苹果 的 衰退 趋势 。 为 了 进一步 监测 和 保护 新 疆 野 
苹果 ， 建 议 从 以 下 几 个 方面 来 开展 工作 : (1) 利用 无 人 机 和 遥感 技术 进行 分 布 面积 的 监测 。 
遥感 和 无 人 机 技术 在 森林 资源 的 调查 和 生态 系统 的 景观 格局 分 析 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 ， 利 
用 遥感 和 无 人 机 技术 来 识别 新 疆 野 苹果 ， 从 而 计算 新 疆 野 苹果 林 的 历史 和 现存 的 分 布 面 积 ， 
比 起 传统 的 人 工 现场 调查 ， 遥 感 和 无 人 机 技术 不 仅 可 以 快速 获得 结果 ， 而 且 更 省 时 又 省 力 且 
更 为 精准 (Isaacson et al., 2017) 。 (20 结合 生态 学 方法 ， 进 一 步 探 究 新 狂 野 苹果 分 布 面 积 减 
少 的 原因 。 新 疆 野 苹果 种 群 面 积 的 减少 ， 不 仅 存 在 人 为 的 原因 ， 而 且 存在 其 它 原因 ， 比 如 全 
球 气 候 和 土地 利用 变化 导致 的 适宜 生境 减少 。 因 而 ， 需 要 进一步 从 生态 学 的 角度 去 探究 新 疆 
时 苹果 分 布 面积 减少 的 原因 。 G) 整合 分 子 生物 学 技术 ， 从 生物 学 的 角度 探讨 野 苹果 分 布 范 
围 减少 的 生物 学 原因 ， 比 如 扩散 和 传播 的 限制 。 


2. 3 综合 开展 新 疆 野 苹果 虫害 的 治理 和 防治 工作 


! 害 治理 和 防治 是 当前 新 疆 野 苹果 林 生 态 恢 复 的 一 项 十 分 紧迫 的 任务 (Bozorov et al., 
2019; Cui etal., 2019; 阁 国 荣 等 ，2020〉 。 研 究 人 员 对 苹果 小 吉 丁 虫 的 防治 和 研究 较 多 ， 比 
如 刘 爱 华 (2010) 、Bozorov (2019) 和 Cui (2019) 等 对 苹果 小 吉 丁 虫 的 生物 学 特性 、 空 间 
分 布 、 天 敌 种 类 、 天 敌 习 性 及 防 控 效果 进行 了 详细 的 研究 ， 为 苹果 小 吉 丁 虫 的 有 效 控制 墓 定 
了 理论 基础 。 王 智勇 (20135 MWE (2019) 通过 野外 调查 和 实验 ， 确 认 释 放 天 敌 一 肿 腿 蜂 ， 


uA REGES E. HAMME (2015) 通过 林 间 实验 发 现 采 用 树干 输液 法 防治 
苹果 小 吉 丁 虫 可 取得 良好 的 效果 。 孔 婷 婷 等 (2019) 研究 苹果 小 吉 丁 虫 的 发 生 与 林 分 因子 之 
间 的 关系 ， 发 现 苹果 小 吉 丁 虫 的 虫口 密度 与 野 苹果 所 在 的 海拔 和 坡度 呈 显 著 负 相关 ， 这 也 为 
苹果 小 吉 丁 虫 的 防 控 和 防治 提供 一 定 的 科学 依据 。 其 他 的 研究 人 员 ， 对 危害 新 疆 野 苹果 的 苹 
果梨 蛾 、 根 腐 病 、 镰 刀 菌 也 开展 了 相关 研究 〈 哈 米 提 和 魏 建 荣 ，2010; liu etal., 2018; Cheng et 
al,2019) ， 为 新 疆 野 苹果 的 病虫害 防治 提供 了 理论 和 实践 资料 。 虽 然 ， 在 新 疆 野 苹果 病虫害 
防治 方面 开展 了 较 多 的 研究 成 果 ， 我 们 建议 加 强 以 下 几 个 方面 的 研究 : (1) 采用 遥感 、 昆 虫 
雷达 等 技术 开展 病虫害 监测 和 防治 工作 。 遥 感 技术 在 虫害 的 侦察 、 监 测 、 预 测 、 防 治 等 方面 
发 挥 了 重要 作用 。 除 了 遥感 技术 之 外 ， 可 以 考虑 通过 昆虫 雷达 、 地 面 传 感 网 、 地 理 信息 系统 
等 多 种 手段 获取 有 效 信 息 ， 与 此 同时 要 建立 系统 的 预防 控制 研究 体系 并 应 用 在 病害 虫 预测 和 
病害 虫 防 控 。 (2) 继续 加 强 病 虫害 机 理 方 面 的 研究 。 昌 然 对 苹果 小 吉 丁 虫 的 生物 学 特性 和 空 
间 分 布 、 天 敌 种 类 和 习性 等 方面 进行 了 详细 的 研究 ( 刘 爱 华 等 ，2010; Bozorov et al., 2019; 
Cui et al., 2019; Mei et al., 2020) 。 但 是 ， 缺 少 野 苹果 病虫害 对 全 球 气候 变 暖 产生 的 反应 等 方 
面 的 研究 。 G) 预防 国外 病虫害 的 入 侵 。 火 疫病 (Fire blight) 严重 危害 新 疆 野 苹果 和 栽培 苹 
pui 果 的 生长 ， 并 会 产生 严重 的 经 济 损失 (Harshman etal., 2017) 。 因 而 ， 加 强 防范 外 来 病虫害 的 
« 入 侵 尤 为 重要 。 
一 2.4 采 取 合 理 有 效 的 保护 措施 解决 新 疆 野 苹果 过 度 干扰 的 问题 
新 疆 野 苹果 受 人 为 因素 的 影响 ， 导 致 种 群 持续 衰退 、 数 量 不 断 减少 、 结 构 单一 ， 濒 危 状 
况 日 益 严 重 〈 刘 忠 权 等 ，2016; Zhang et al., 2020; KER, 2020; Shan et al., 2021) 。 为 了 
有 效 减 少 人 为 对 新 疆 时 苹果 的 过 度 干扰 ， 认 为 有 必要 开展 以 下 几 个 方面 的 工作 : (1) 设立 生 
态 定位 研究 站 ， 把 天 山野 果林 纳入 国家 生态 网 络 定位 监测 体系 中 。 在 新 疆 野 苹果 分 布 区 建立 
完善 的 国家 管理 系统 ， 设 立 生态 定位 研究 站 ， 把 天 山野 果林 纳入 国家 生态 网 络 定 位 体系 中 ， 
保障 和 改善 林 下 生长 环境 ， 最 大 程度 限制 或 减少 人 为 的 破坏 和 外 界 因素 的 干扰 。 根 据 实际 情 
况 采 取 合理 有 效 的 保护 措施 ， 受 人 为 干扰 严重 的 分 布 区 ， 必 要 时 采取 封闭 式 保护 措施 。 各 级 
有 关 部 门 得 制定 或 完善 相关 法 律 、 条 例 和 政策 ， 加 强 管理 、 逐 级 落实 到 位 ， 制 止 或 阻止 林 下 
过 度 放 牧 、 动 物 采 食 、 毁 林 造 田 、 毁 林 盖 房 、 不 合理 的 嫁接 改造 、 过 度 旅游 开发 等 对 野 苹 果 
的 毁灭 性 行为 ， 配 备 专人 进行 严格 管理 〈 阁 国 荣 等 ，2020) . 〈2) 加 强 法 律 的 宣传 ， 强 化 当 
地 居民 对 濒危 植物 的 保护 。 新 疆 野 苹果 主要 分 布 在 山区 ， 当 地 居民 对 保护 新 疆 野 苹果 的 法 律 
意识 淡薄 。 因 而 ， 需 要 加 强 法 律 宣传 的 力度 ， 鼓 励 当地 的 居民 共同 保护 新 疆 野 苹果 。 


2.5 综合 探究 新 疆 野 苹果 种 群 更 新 困难 的 问题 


新 疆 野 苹果 幼苗 的 补充 及 种 群 的 更 新 影响 着 整个 天 山野 果林 群落 的 结构 及 物种 组 成 〈 王 
EAE, 2013) 。 从 我 们 整理 的 文献 资料 显示 ， 新 疆 野 苹果 种 群 幼 苗 的 更 新 在 新 源 县 、 巩 留 县 、 
额 敏 县 、 托 里 县 都 存在 严重 的 更 新 障碍 (Yang et al., 2016; 刘 忠 权 等 ，2016; 田 润 炜 等 ，2016; 
张 苹 等 ，2019) 。 虽 然 在 国家 和 新 疆 维 吾 尔 自治 区 的 大 力 资助 下 ， 地 方 部 门 也 采取 了 退耕 还 
林 、 围 栏 封 育 、 种 子 繁殖 更 新 、 人 工 抚育 幼苗 、 根 划 和 根 蔡 繁殖 更 新 、 人 工 授 粉 等 措施 ， 促 
进 了 新 疆 野 苹果 的 天 然 更 新 ， 但 是 更 新 仍然 存在 障碍 〈 净 国 荣 等 ，2020) 。 为 了 有 效 缓解 新 
疆 野 苹果 更 新 困难 的 问题 ， 认 为 有 必要 开展 以 下 几 个 方面 的 工作 : (1) 增强 对 新 疆 野 苹果 种 
群 更 新 机 理 的 研究 。 刘 华 等 (20100 通过 调查 显示 ， 林 下 过 度 放牧 ， 牧 民 把 新 疆 野 苹果 的 实 
生 幼 苗 连 同 周围 的 杂 草 一 起 刘 割 做 家 畜 饲 料 以 及 采 收 果实 等 过 程 导 致 林 下 幼苗 稀少 。 但 也 有 
研究 者 通过 实验 研究 认为 异种 土壤 笛 李 周围 采集 的 土壤 ) 有 利于 幼苗 的 更 新 ， 同 种 土壤 CHF 
苹果 周围 采集 的 土壤 ) 抑制 幼苗 的 更 新 〈 巴 音 达 拉 和 江 到 无 列 提 “。 米 山 别 克 ，2019) . Yang 
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(20160 和 和 孔 维 亭 (2018) 等 通过 野外 调查 和 实验 认为 虫害 和 人 类 活动 限制 了 新 疆 野 苹果 的 
更 新 。 因 而 ， 从 种 子 生产 到 幼苗 成 活 以 及 长 成 幼 树 等 各 个 阶段 进行 系统 性 研究 ， 准 确 找到 影 
响 新 疆 野 苹果 更 新 的 因素 ， 才 能 解决 新 疆 野 苹果 更 新 困难 的 问题 。 (2) 对 新 疆 野 苹果 种 群 更 
新 状况 进行 长 期 连续 监测 ， 找 寻 影 响 种 群 更 新 的 关键 环节 。 通 过 文献 整理 发 现 ， 仅 有 刘 忠 权 
和 董 合 干 〈2018) 对 新 源 县 新 疆 野 苹果 种 群 幼 苗 的 更 新 情况 进行 了 连续 的 监测 ， 详 细 报 道 了 
新 疆 野 苹果 的 更 新 状况 ， 但 缺少 对 新 疆 野 苹果 多 个 种 群 长 期 的 连续 监测 。 因 而 ， 建 议 进行 长 
期 的 连续 的 监测 ， 并 注重 微 生 境 对 新 疆 野 苹果 实生 幼苗 的 生长 及 死亡 的 影响 ， 找 寻 影 响 种 群 
更 新 的 关键 环节 ， 对 于 解决 新 疆 野 苹果 更 新 困难 的 问题 十 分 必要 。 (3) 利用 现代 生物 技术 和 
人 工 措施 来 促进 新 疆 野 苹果 种 群 的 天 然 更 新 。 先 前 的 研究 ， 采 用 人 工 播种 、 种 子 繁殖 、 栽 植 
苗木 、 嫁 接 繁殖 、 幼 苗 平 茬 处 理 、 插 插 和 组 织 培养 等 人 工 方法 能 解决 新 疆 野 苹果 的 更 新 间 题 
(阿布 力 米 提 … 阿布 利 孜 等 ，2010) 。 并 且 ， 刘 兵 和 人 彭 立新 (2011) 运用 组 织 培养 的 方法 开展 
新 疆 野 苹果 的 繁殖 ， 并 建立 了 适用 于 新 疆 野 苹果 葵 段 腋芽 组 织 培养 体系 ， 为 改善 新 疆 野 苹果 
繁殖 和 苗木 培育 工作 芮 定 了 科学 基础 。 因 而 ， 建 议 利 用 现代 生物 技术 和 人 工 措施 来 促进 新 疆 
野 苹 果 种 群 的 天 然 更 新 ， 恢 复 新 疆 野 苹果 种 群 的 自然 修复 和 更 新 能 力 ， 以 此 来 “拯救 ”新 疆 


pm 野 苹 果 。 

» 3 小 结 与 展望 

e 3. 1 建立 资源 监测 体系 

N 综 上 所 述 ， 新 疆 时 苹果 生存 和 繁衍 过 程 中 过 到 的 问 是 诸多。 因此， 对 新 疆 野 苹果 的 保护 


和 利用 也 开展 了 诸多 研究 ， 如 利用 分 子 生物 学 技术 、 生 态 学 、 无 人 机 整合 遥感 监测 、 害 虫 防 
治 和 人 工 更 新 等 ， 但 仍 处 于 初级 阶段 ， 对 于 其 濒危 机 制 还 未 深入 研究 。 基 于 前 人 的 研究 经 验 ， 
下 一 步 建议 完善 新 疆 野 苹果 的 分 布 信息 ， 新 疆 野 苹果 在 伊犁 河谷 呈 块 状 或 片 状 分 布 ， 分 布 区 
域 不 集中 ， 要 想 全 部 保护 是 不 可 能 的 ， 需 要 深入 开展 野外 群落 学 调查 ， 继 续 采 用 网 络 、 遥 感 
等 技术 建立 信息 监测 网 络 。 对 新 疆 野 苹果 生长 的 环境 进行 实时 监控 ， 这 样 既 能 防止 人 为 破坏 ， 
又 能 找 出 新 疆 野 苹果 遭受 破坏 的 其 他 原因 。 除 此 之 外 ， 建 立 完善 的 资源 监测 体系 ， 提 高 对 新 
疆 野 苹果 的 监管 力度 ， 以 期 能 提供 资源 变化 动态 、 生 境 变化 动态 等 动态 信息 ， 得 以 完善 濒危 
生存 评价 体系 和 更 准确 的 评价 结果 ， 从 而 达到 有 效 地 保护 效果 。 


o 3. 2 深入 开展 迁 地 保护 后 的 研究 


目前 对 新 疆 野 苹果 的 就 地 保护 、 迁 地 保护 和 人 工 繁殖 技术 等 方面 已 开展 了 一 些 研 究 工 作 ， 
种 群 数 量 已 经 有 了 一 定 的 扩大 ， 这 为 之 后 的 研究 提供 了 更 好 的 条 件 。 因 此 ， 将 就 地 保护 、 迁 
地 保护 和 回归 有 机 结合 ， 建 立 长 期 监测 机 制 ， 掌 握 通 过 迁 地 保护 的 新 疆 野 苹果 种 群 年 龄 结构 
和 动态 变化 ， 加 强 本 底数 据 的 积累 ， 进 一 步 开展 不 同时 间 尺 度 上 的 动态 研究 。 获 取 迁 地 保护 
的 新 疆 野 苹果 种 群 更 完整 的 动态 信息 ， 从 而 更 好 地 理解 迁 地 保护 种 群 的 适应 性 。 然 而 ， 要 深 
入 探究 和 了 解 迁 地 保护 的 新 疆 野 苹果 种 群 在 叶片 功能 性 状 、 生 态 化 学 计量 特征 和 养分 回收 效 
率 三 个 方面 差异 的 原因 需要 结合 更 多 生境 因子 如 光照 、 土 壤 水 分 含量 等 数据 进行 综合 分 析 ， 
从 而 对 迁 地 保护 的 新 疆 野 苹果 种 群 适应 性 进行 综合 评估 。 开 展 迁 地 保护 的 新 疆 野 苹果 种 群 答 
殖 和 更 新 情况 调查 ， 通 过 对 开花 和 结果 情况 、 种 子 形态 性 状 、 种 子 萌发 率 等 调查 ， 判 断 迁 地 
保护 后 新 疆 野 便 果 后 代 适 合 度 是 否 有 差异 ， 从 而 进一步 阐释 迁 地 保护 工作 是 否 成 功 ， 为 新 疆 
野 苹果 的 迁 地 保护 工作 提供 理论 依据 和 参考 。 


3. 3 建立 新 疆 野 苹果 保护 区 


科学 保护 新 疆 野 苹果 并 保持 种 群 可 持续 发 展 问 题 十 分 棘手 ， 针 对 现状 ， 在 天 山野 果林 区 
域 建立 新 疆 野 苹果 保护 区 ， 加 强 就 地 保护 。 虽 然 国家 和 新 疆 政 府 建立 的 相应 的 保护 区 ， 对 新 
强 野 苹果 起 到 一 定 的 保护 作用 。 但 是 ， 西 天 山 国 家 级 自然 保护 区 重点 保护 雪 岭 云 杉 (Picea 
schrenkiana) ， 巩 留 野 核桃 沟 自 治 区 级 自然 保护 区 重点 保护 野 核 桃 (Juglans regia) ， 新 疆 巴 
尔 鲁 克 山 国家 级 自然 保护 区 重点 保护 野 巴 晶 奋 (Amygdalus Ledebouriana) ， 缺 少 针对 新 疆 野 
苹果 野生 种 群 而 建立 的 自然 保护 区 。 因 而 ， 建 立新 疆 野 苹果 保护 区 ， 以 减少 人 为 破坏 和 外 界 
因素 的 和 干扰， 实行 最 严格 的 保护 条 例 ， 使 得 新 疆 野 苹果 能 够 得 到 最 大 限度 的 保护 。 并 且 根 据 
受 干扰 的 程度 ， 开 展 就 地 保护 保护 措施 ， 使 新 疆 野 苹果 林 的 生态 环境 逐步 恢复 和 维持 其 生物 
多 样 性 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 
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